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“O uso de óleos vegetais, como combustíveis 
de motor, pode parecer insignificante, mas 
estes óleos podem vir a se tornar, ao longo do 
tempo, tão importantes como o petróleo e o 
carvão mineral.” 
(Rudolf Diesel, 1912) 
RESUMO 
 
O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes ambientes e densidades de 
semeadura em três cultivares de soja. Foram realizados cinco ensaios de competição no ano 
agrícola 2012/2013, sendo três no Campus Universitário de Gurupi - TO (Gurupi I - 
05/12/2012, Gurupi II - 20/12/2012 e Gurupi III - 07/01/2013) (280 m de altitude, 11°43’ S, e 
49°04’ W) e dois no Campus Universitário de Palmas - TO (Palmas I - 28/11/2012 e Palmas II 
- 15/12/2012) (220m de altitude, 10o45' S e 47o14' W). O delineamento experimental utilizado 
em cada ensaio foi o de blocos casualizados, com nove tratamentos e três repetições. Os 
tratamentos foram dispostos em um esquema fatorial 3x3, constituído por três cultivares 
(P98Y70, M8766RR e M9144RR) e três densidades de semeaduras (6, 10 e 14 plantas por 
metro linear). Foram avaliadas as seguintes características: produtividade de grãos (kg ha
-1
), 
teor de óleo (%) e rendimento de óleo (kg ha
-1
). As análises estatísticas foram realizadas com 
o auxílio do programa SISVAR. Com base nos resultados observa-se que os plantios fora da 
época tradicional de cultivo afetam negativamente todas as características estudadas. As 
maiores densidades são as mais favoráveis para rendimento de óleo, mas com nenhum efeito 
na produtividade de grãos e teor de óleo. As cultivares M9144RR e M8766RR apresentam 
características favoráveis para a produção de Biodiesel. 
 
Palavras chave: Rendimento de óleo; Glycine max; Biocombustíveis 
ABSTRACT 
 
The objective of this study was to evaluate the effect of different environments and plant 
densities in three soybean cultivars. Were performed five competition assays in  the 
agricultural year 2012/2013, three in University Campus of Gurupi - TO (Gurupi I - 
05/12/2012, Gurupi II - 20/12/2012 e Gurupi III - 07/01/2013) (280 m de altitude, 11°43’ S, e 
49°04’ W) and two in the University Campus of Palmas - TO (Palmas I - 28/11/2012 e Palmas 
II - 15/12/2012) (220m de altitude, 10o45' S e 47o14' W). The experimental design utilized 
was a randomized blocks, with nine treatments and three replications. The treatments were 
disposed in a 3x3 factorial, constituted for three cultivars (P98Y70, M8766RR e M9144RR) 
and three planting densities (6, 10 and 14 plants per linear meter). Were evaluated the 
characteristics: grain yield (kg ha
-1
), Oil content (%) and oil yield (kg ha
-1
). Statistical 
analyzes were performed with the aid of SISVAR program. Based on the results it is observed 
that plantations outside the traditional growing season adversely affects all studied 
characteristics. The highest densities are the most favorable for oil yield, but with no effect on 
grain yield and oil content. The M9144RR and M8766RR cultivars exhibit favorable 
characteristics for the production of Biodiesel. 
 
Keywords: Oil yield; Glycine max; Biofuels 
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A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das mais importantes culturas para a 
economia mundial e se destaca como a cultura oleaginosa mais cultivada no mundo. Sua 
importância econômica está relacionada ao complexo soja (grão, farelo e óleo bruto), muito 
usado pela agroindústria, indústria química e de alimentos. Recentemente, vem crescendo 
também o uso do óleo como fonte para produção de biodiesel (COSTA NETO e ROSSI, 2000; 
AMORIM, 2011; WANG et al., 2011;). 
O Brasil é o segundo maior produtor de soja do mundo, ficando atrás apenas dos 
Estados Unidos. De acordo com dados da CONAB (2013) e da USDA (2014), nas safras de 
2012/2013, a produção de soja do Brasil e dos EUA ficaram em torno de 81,5 milhões de 
toneladas e 82,5 milhões de toneladas, respectivamente. 
O crescimento da cultura da soja no Brasil está associado aos avanços científicos e a 
disponibilidade de tecnologias ao setor produtivo (FREITAS, 2011). Nos últimos anos, os 
programas de melhoramento genético conseguiram desenvolver genótipos adaptados às 
condições de baixa latitude, tornando a soja uma ótima opção de cultivo nas regiões Centro- 
Oeste e Norte (ARANTES, 1993 e EMBRAPA, 2002 apud PELUZIO et al., 2010) 
A expansão da soja, em novos territórios do cerrado, criou uma nova fronteira agrícola 
chamada de Mapitoba – Maranhão, Piauí, Tocantins e Bahia. Com terras aptas ao cultivo  
essas regiões têm se mostrado promissoras na expansão da cultura (VENCATO et al., 2010). 
Diante dos problemas ambientais e energéticos desencadeados ao longo dos anos em 
função do uso de combustíveis fósseis, os óleos vegetais estão se tornado cada vez mais 
importante, pois muitos pesquisadores vêem o uso desses óleos para a produção de 
biocombustíveis como uma eficiente alternativa para diminuir esses problemas. Neste 
contexto, a soja se destaca dentre as demais oleaginosas como uma ótima fonte de matéria- 
prima para a produção de biodiesel (KIIHL, 2006 apud BATISTA, 2010; BENEVIDES, 
2011). Segundo Mourad (2008), no Brasil a soja é responsável por quase 90% da produção de 
óleo vegetal e dados da ANP (2014) mostram que mais de 78% do óleo utilizado na produção 
de biodiesel são oriundos da soja. 
Apesar da soja ser uma das mais importantes fontes de óleo vegetal pouco aumento se 
conseguiu no teor de óleo dos grãos nos últimos anos (MORRISON, 2000 apud OLIVEIRA, 
2011). A verdade é que a maioria dos programas de melhoramento genético da soja no Brasil 
nem sempre tiveram como foco principal à composição química dos grãos, mas sim o 






regiões do país (SEDIYAMA, 1999; RANGEL, et al., 2007; MUNIZ, 2007; PELUZIO et al., 
2010). Entretanto, devido a crescente demanda por óleos vegetais, esse cenário tem mudado e 
nota-se que muitos pesquisadores estão direcionando seus programas de melhoramento 
genético no sentido de obter um aumento do teor de óleo nos grãos de soja (BATISTA, 2010; 
BARBOSA et al., 2011; OLIVEIRA, 2011). 
Sabe-se que o teor de óleo dos grãos de soja tem controle genético quantitativo, ou 
seja, é um caractere controlado por vários genes e que são muito influenciados pelo ambiente 
(WILCOX, 1985 e BURTON, 1989 apud RANGEL, 2007). Considerando as inúmeras 
variações ambientais a que a soja é comumente submetida no Brasil, é esperado que a 
interação genótipo x ambiente (GxA) assuma papel fundamental na manifestação fenotípica 
(OLIVEIRA et al., 2014). 
Segundo Peluzio et al.(2008), os fatores ambientais apresentam comportamento 
desuniforme ano a ano, por isso são necessários ensaios regionalizados com cada genótipo 
para quantificar a resposta deste genótipo a essas diferentes interações ambientais. Sendo 
assim, estudos direcionados em avaliar e estimar a interação GxA em programas de 
melhoramento de soja devem ser considerados para se obter melhores respostas quanto a este 
caractere. 
Segundo Wells (1993), o rendimento máximo que pode ser alcançado pela soja é 
determinado pela otimização da capacidade da planta de acumular um mínimo de matéria seca 
e/ou de maximizar a interceptação de radiação solar durante os estádios vegetativos e 
reprodutivo iniciais, sendo esse acúmulo de matéria seca dependente de fatores como 
condições climáticas, data de semeadura, genótipo, fertilidade do solo e população de plantas. 
A densidade de semeadura é um fator determinante no crescimento da soja. De acordo 
com Pires et al. (2000) e Gaudêncio et al. (1990), a soja apresenta alta plasticidade e por isso, 
tolera alta variação na população de plantas, alterando mais sua morfologia que a 
produtividade de grãos. Segundo Komatsu, et al.(2010) e Peluzio et al. (2010), essa 
característica deve ser manipulada de forma a possibilitar, além de alta produtividade agrícola, 
altura de planta e de inserção de primeira vagem adequada à colheita mecanizada e plantas 
que não acamem. 
Dessa forma, o presente trabalho teve o objetivo de avaliar a influência de diferentes 
ambientes e densidades de semeadura, na produtividade de grãos, teor e rendimento de óleo, 
em 03 cultivares de soja, visando a produção de biocombustível, na Região Centro-Sul do 






2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 






A soja (Glycine max (L.) Merrill) é originária da China e começou a ser cultivada a 
mais de cinco mil anos o que a torna uma das mais antigas plantas cultivadas do planeta, sua 
disseminação pelo mundo foi através de navegações principalmente por viajantes ingleses e 
imigrantes chineses e japoneses (MISSÃO, 2006; EMBRAPA SOJA, 2004). 
De acordo com Bonato e Bonato (1987) e a Embrapa Soja (2004), a introdução da soja 
no Brasil deu-se através dos Estados Unidos (EUA) em 1882, sendo o professor Gustavo 
Dutra, da Escola de Agronomia da Bahia, o responsável pelos primeiros estudos com a 
cultura. Em 1891 o Instituto Agronômico de Campinas (IAC) realizou testes de adaptação de 
cultivares semelhantes aos conduzidos por Dutra na Bahia e após uma década de estudos o 
IAC realizou a primeira distribuição de sementes de soja para os produtores do estado de São 
Paulo, no mesmo período foi relatado o primeiro cultivo da soja no Rio Grande do Sul. No 
entanto, nesta época a soja era estudada mais como forrageira e opção para rotação de 
culturas, sendo seus grãos destinados para alimentação de animais da propriedade já que ainda 
não havia seu emprego na indústria. 
Segundo Missão (2006), o maior impulso para a produção de soja no Brasil ocorreu  
em meados dos anos 70, devido a grande quebra da safra da Rússia e da incapacidade dos 
Estados Unidos Suprirem a demanda mundial. Nesta época o Brasil se tornou um grande 
produtor de soja superando inclusive a China que era a segunda maior produtora mundial. 
Nos anos 80 a expansão da soja no país abriu fronteiras, levando o progresso e o 
desenvolvimento para regiões despovoadas e desvalorizadas no Brasil Central, principalmente 
nos estados de Goiás e Mato Grosso, fazendo cidades inteiras florescem a partir do nada e 
transformando pequenas aglomerações urbanas em grandes e importantes metrópoles 
(DALL’AGNOL, 2000; FREITAS, 2011). 
Dall’Agnol (2000) afirma que o crescimento meteórico da produção de soja provocou 
uma revolução tecnológica e socioeconômica no Brasil que pode ser comparada ao fenômeno 
da cana-de-açúcar quando o Brasil era uma colônia e ao do café no Brasil imperial que 






mecanização das lavouras, expandiu a fronteira agrícola, modernizou o sistema de transporte, 
colaborou para uma melhora na capacidade técnica e produção de outras culturas, além de 
patrocinar o desenvolvimento da avicultura e da suinocultura brasileira. Por isso,  pode-se 
dizer que a soja foi a grande responsável pelo surgimento da agricultura comercial brasileira. 
Atualmente a região Centro-Oeste pode ser chamada de o grande celeiro da soja no 
país, pois possui mais de 45% da área cultivada com soja no Brasil. Dentre os estados desta 
região, merece destaque o Mato Grosso, pois atualmente é o maior produtor nacional 
(CARVALHO et al., 2013). A expansão da soja continua em novos territórios do bioma 
cerrado, estabelecendo uma nova fronteira agrícola chamada de Mapitoba – Maranhão, Piauí, 
Tocantins e Bahia, com terras aptas ao cultivo da soja essa região é uma das promessas para o 
avanço do plantio (VENCATO et al., 2010). 
De acordo com Peluzio et al. (2010), com condições edafoclimáticas favoráveis e 
abundância de recursos hídricos, o Tocantins possui vantagens para o cultivo da soja em 
relação a outros estados. Além disso, segundo Gobira (2012), o estado apresenta localização 
geográfica privilegiada para o cultivo da soja, tendo em vista que está localizado no 
entroncamento rodoviário dos grandes corredores de exportação da cultura da soja, as regiões 
Centro-Norte e Leste-Nordeste. 
No estado do Tocantins, no ano agrícola de 2013/2014, foi cultivada uma área plantada 
de 741 mil hectares, uma produção de 2.110.700 toneladas que resultou em uma 
produtividade média de 2.848 kg/ha (CONAB, 2014). De acordo com dados da CONAB 
(2013), a soja está presente há 27 anos no Tocantins, seus primeiros cultivos, iniciado em 
1987, foram pouco expressivos, mas com o passar dos anos a cultura foi ganhando espaço e se 
tornando cada vez mais importante, atualmente é a leguminosa mais cultivada no Tocantins e 
está entre as culturas agrícolas mais importantes para a economia do Estado. 
Na Figura 1 pode-se observar o gráfico com os dados dos últimos 15 anos do cultivo 
da soja no estado e percebe-se que a cultura teve um grande avanço nesse período, 
aumentando em aproximadamente 13 vezes a sua área cultivada (1999 – 56.600 ha; 2014 – 
741.100 ha) e em aproximadamente 15 vezes a produção de grãos (1999 - 136.700 ton; 2014 - 
2.110.700 ton). A produtividade de grãos teve um aumento de 18% nesse mesmo período, 
provavelmente fruto do uso de cultivares mais adaptadas à região devido aos programas de 








Figura 1 - Gráfico com dados da área plantada, produção e produtividade de soja no estado 
do Tocantins entre os anos de 1999 a 2014. 
 
2.1.2 IMPORTÂNCIA ECONÔMICA 
 
 
A soja tem grande importância para a economia mundial e se destaca como a cultura 
oleaginosa mais cultivada no mundo. Sua importância econômica está relacionada ao 
complexo soja (grão, farelo e óleo bruto), principalmente, à combinação favorável de altos 
teores de óleo (20%) e proteína (40%) nos grãos, além disso, a cultura apresenta uma elevada 
produtividade de grãos. O farelo é uma importante fonte de proteína que pode ser utilizada 
tanto na cadeia alimentar humana como na elaboração de rações animais de elevado valor 
nutricional. O óleo extraído do grão de soja possui ótima qualidade tanto para alimentação 
humana e animal quanto para aplicações industriais, como a produção de biodiesel 
(CLEMENTE e CAHOON, 2009; AMORIM, 2011; WANG et al., 2011; CONAB 2013). 
Com mais de 100 anos de presença no Brasil a soja está entre as culturas agrícolas 
mais importantes para a economia nacional (VENCATO et al., 2010). O Brasil é o segundo 
maior produtor e exportador de soja e seus produtos (óleo de soja e farelo de soja) do mundo, 
ficando atrás apenas dos Estados Unidos. No entanto, a produção dos dois países tem sido 
bem próxima nos últimos anos, como por exemplo, nas safras de 2012/2013 que a produção 
brasileira de soja ficou em torno de 81,5 milhões de toneladas, enquanto a produção dos EUA 






assumisse a liderança da produção mundial de soja, contudo, na safra de 2013/2014 o Brasil 
produziu 86,6 milhões de toneladas de soja, 4,4 milhões de toneladas a menos do que foi 
estimado, enquanto que os EUA produziram 89,5 milhões de toneladas de soja, como era 
esperado (CONAB, 2013; USDA 2014; IBGE, 2014). 
Da soja produzida no Brasil, 44% são exportados em grãos, principalmente para a 
Europa e para a China, e 7% são para outros usos como estoque. Os outros 49% são 
processados: sendo 21% transformado em óleo, 79% em farelo. Aproximadamente 77% do 
óleo de soja produzido no Brasil são destinados ao mercado interno, tanto para alimentação 
como para produção de biodiesel, e os outros 23% são para exportação. Quanto ao farelo, algo 
em torno de 52% é para exportação e os outros 48% são para o mercado interno, 
principalmente para utilização em ração animal (APROSOJA – TO, 2014). 
Na alimentação, o óleo de soja, no Brasil, é consumido em frituras ou utilizado como 
ingrediente em inúmeros produtos como chocolates, biscoitos, margarina, temperos e pães. Já 
o farelo de soja no Brasil é destinado basicamente à alimentação animal, principalmente para 
aves. A soja também é muito utilizada como componentes na fabricação de uma série de 
produtos como, ingredientes para calefação, desinfetantes, inseticidas, tecidos, tintas para 
impressão, produtos farmacêuticos, plastificadores e entre outros. Na agroenergia a soja é 
utilizada principalmente como fonte de óleo para a produção de biodiesel, mas também pode 
ser usada para geração de energia elétrica a partir da queima de resíduos sólidos em caldeiras  
e até mesmo na produção de etanol a partir do melaço de soja, que é um subproduto obtido a 
partir da produção de farelo concentrado (SCHLESINGER, 2004; VELLO e SILVA, 2006; 
GOBIRA, 2012). 
A soja também possui uma série de substâncias com elevado valor nutricional, rica em 
minerais como ferro, cálcio, fósforo, potássio e vitaminas do complexo B, a soja pode trazer 
vários benefícios à saúde humana. Além disso, por ser o alimento vegetal de maior teor 
proteico, a soja ajuda a reduzir o risco de doenças cardiovasculares, diminui os níveis de 
colesterol ruim e ajuda a prevenir o câncer de mama e de cólon (FOOD INGREDIENTS 
BRASIL, 2010; GAVIOLI et al. 2012). 
 
2.1.3 A SOJA PARA PRODUÇÃO DE BIODIESEL 
 
 
De acordo com dados da ANP (2014), a soja é a principal fonte de matéria-prima para 






produção. A s principais matérias-primas utilizadas para a produção de Biodiesel no Brasil são 
apresentadas na Figura 2. 
A soja, considerada a rainha das leguminosas, apesar de ser composta por mais 
proteína que óleo, constitui um componente importante no esforço da produção de biodiesel. 
Dada à grandeza do agronegócio da soja no mercado brasileiro, é relativamente fácil e 
imediato reconhecer que essa oleaginosa apresenta o maior potencial para servir como 
principal fonte de matéria-prima para produção de biodiesel, uma vez que já se dispõe de uma 




Figura 2 – Matérias-primas utilizadas para produção de biodiesel no Brasil. 
 
 
Segundo Parente (2003), Prestes (2007) e Santos (2007), existem várias outras 
oleaginosas além da soja que podem ser utilizadas na produção de biodiesel como, o girassol, 
amendoim, algodão, dendê, coco, babaçu, a mamona, colza, gergelim, e inclusive a grande 
maioria dessas oleaginosas possui maior teor de óleo do que a soja. 
No entanto, além da razão indicada acima, outros fatores que favorecem a utilização 
da soja para produção de biodiesel são descritos por Dall'Agnol (2007), como a cadeia 
produtiva estruturada, alta tecnologia de produção, ampla rede de pesquisa, cultura adaptada a 
praticamente todas as regiões brasileiras, rápido retorno de investimento, é uma commodity o 
que torna fácil e viável a comercialização, suporta armazenamento prolongado, é um dos 
óleos mais baratos e pode ser utilizado para vários fins. O biodiesel a partir do óleo de soja 
tem ótima qualidade, e a soja além de proporcionar o óleo, também produz o farelo proteico 






Consoante a Carvalho et al. (2009), como a soja é a principal fonte de matéria-prima 
para a produção de biodiesel, ainda faz-se necessário desenvolver cultivares com teores de 
óleo mais elevados, para que haja a substituição do diesel comum pelo biodiesel. 
 
2.1.3.1 Fatores que Afetam o Teor de Óleo na Soja 
 
 
Para uma cultivar de soja atingir elevado teor e rendimento de óleo, deve-se levar em 
consideração, além dos fatores genéticos, outros fatores como a nutrição mineral e fatores 
climáticos (MANN et al., 2002), uma vez que o teor de óleo dos grãos é controlado 
geneticamente por um grande número de locos, e por isso são muito influenciados pelo 
ambiente, principalmente durante o período de maturação dos grãos. (PÍPOLO, 2002; 
RANGEL et al., 2004; WILCOX, 1985 e BURTON, 1989 apud RANGEL, 2007). 
Nenhuma prática cultural isolada é mais importante para a soja do que a época de 
semeadura, sendo a variável que produz maior impacto sobre as características da cultura. 
(BARNI e BERGAMASCHI, 1981 apud MARTINS, 1999; MANN et al., 2002). A época de 
semeadura é definida por um conjunto de fatores ambientais que reagem entre si e interagem 
com a planta, promovendo variações nos componentes da produção e afetando outras 
características agronômicas. As condições que mais afetam o desenvolvimento da soja são as 
que envolvem variações dos fatores como a temperatura, umidade do solo e o fotoperíodo 
(EMBRAPA, 1996; CÂMARA, 1991 apud PEIXOTO, 2000; EMBRAPA, 2011). 
De acordo com Nogueira et al. (1983), de maneira geral existem épocas adequadas de 
semeadura para cada cultivar, nas quais a produção é potencialmente maior. Além de variar  
em função da cultivar, a época de semeadura adequada para a soja também pode ser 
influenciada pela região de cultivo e condições ambientais do ano agrícola. De maneira geral 
existe um período recomendável de plantio que vai de outubro a dezembro, obtendo-se os 
melhores resultados em novembro. Entretanto, Peluzio et al. (2008), afirma que para 
determinação da adequada época de semeadura de diferentes cultivares, são necessários 
ensaios regionalizados com cada cultivar para quantificar a resposta destas cultivares as 
diferenças ambientais, tendo em vista que os fatores ambientais apresentam comportamento 
diferenciado ano a ano. 
Segundo Sediyama et al. (1993), a relação entre cultivar e época de semeadura, quanto 
ao teor de óleo nos grãos de soja, ocorre em função da temperatura. Para Nogueira et al. 






óleo, de maneira que temperaturas altas aumentam o conteúdo de óleo. O mesmo  autor cita 
um estudo realizado por Howell e Carter (1953), onde afirmam que existem épocas críticas de 
influência da temperatura no teor de óleo que vai de 20 a 40 dias antes da maturação de grãos, 
ou seja, durante a fase de enchimento de grãos. O mesmo foi descrito mais recentemente por 
Sediyama et al. (1993), Pípolo (2002), Albrecht et al.(2008), Lélis et al.  (2010) e Barbosa et 
al. (2011). 
Além da época de semeadura, a densidade de semeadura também pode influenciar 
algumas características agronômicas da planta de soja e pode ser considerada um fator 
determinante na produção e crescimento da soja (LAM-SANCHEZ e VELOSO, 1974; 
URBEN FILHO e SOUZA, 1993). De acordo com Denardi et al. (2003) e Vasquez et al. 
(2008), a população adequada para a cultura da soja deve estar relacionada com fatores como 
preparo do solo, época de semeadura, disponibilidade hídrica, regulagem da semeadora e a 
boa qualidade da semente empregada. 
A melhor distribuição de plantas pode gerar um incremento na produtividade de grãos 
e rendimento de óleo, pois permite o melhor aproveitamento da captação da luz, além de uma 
melhor absorção de água e nutrientes (RAMBO et al., 2003). Além disso, segundo Gaudêncio 
et al. (1990), a melhor densidade de plantas deve possibilitar, além do alto rendimento, altura 






O biodiesel foi inventado em 1977 pelo brasileiro Expedito José de Sá Parente, 
engenheiro químico, professor e pesquisador da Universidade Federal do Ceará (SILVA, 
2006). 
De acordo com Parente (2003), biodiesel é um combustível renovável, biodegradável e 
ambientalmente correto, sucedâneo ao óleo diesel mineral, constituído de uma mistura de 
ésteres metílicos ou etílicos de ácidos graxos, obtidos da reação de transesterificação de 
qualquer triglicerídeo com um álcool de cadeia curta, metanol ou etanol. 
Uma definição parecida, porém mais simples, é descrita por Lima (2003) onde afirma 
que o biodiesel é uma denominação genérica para combustíveis produzidos a partir de fontes 






ignição por compressão, também conhecidos como motores diesel. Além disso, o biodiesel 
pode ser usado para geração de energia em substituição ao óleo diesel e ao óleo combustível. 
Quimicamente, o biodiesel é definido como éster monoalquílico de ácidos graxos 
derivados de lipídeos de ocorrência natural e pode ser produzido, juntamente com a glicerina, 
através da reação de triacilgliceróis (ou triglicerídeos) com etanol ou metanol, na presença de 
um catalisador ácido ou básico (RAMOS et al., 2003). 
Por ser miscível e físico-quimicamente semelhante ao óleo diesel, o biodiesel pode 
substitui-lo total ou parcialmente, em motores automotivos (de caminhões, tratores, 
camionetas, automóveis, etc) ou estacionários (geradores de eletricidade, calor, etc), sem a 
necessidade de modificações ou onerosas adaptações. A substituição parcial se dá através da 
mistura do biodiesel ao diesel em diversas proporções, sendo que o combustível resultante da 
mistura pode ser chamado de Ecodiesel. As proporções da mistura devem ser ajustadas de 
forma que quando empregada na combustão de motores diesel haja uma diminuição dos 
efeitos nocivos ao ambiente (PARENTE, 2003; FERREIRA e BORENSTEIN, 2007; 
CARTONI, 2009). 
No entanto, segundo o SEBRAE (2007), no mercado dos biocombustíveis adotou-se 
internacionalmente a expressão BXX na qual “B” significa Biodiesel e “XX” a proporção do 
biocombustível misturado ao óleo diesel. Assim, a sigla “B2” significa 2% de biodiesel, 
derivado de fontes renováveis e 98% de óleo diesel e o “B5” equivale a 5% de biodiesel e 
95% de óleo mineral e assim sucessivamente. 
No Brasil os percentuais mínimos de biodiesel que devem ser adicionados ao diesel 
são estabelecidos pela lei 11.097/2005. Esta também foi a lei que introduziu o biodiesel na 
matriz energética nacional. De maneira geral a lei estabeleceu que no período de 2005 a 2007 
estava autorizada a utilização de 2% de biodiesel no diesel, no período 2008 a 2012 essa 
porcentagem passaria a ser obrigatória, deixando de ser facultativa, e de 2013 em diante a 
porcentagem mínima passaria a ser de 5%. No dia 02 de setembro de 2014 foi aprovada pelo 
Senado Federal a medida provisória MPV 647/2014, que dispõe sobre a adição obrigatória de 
biodiesel ao óleo diesel comercializado ao consumidor final, e dá outras providências. A MPV 
eleva para 6% o percentual obrigatório da mistura biodiesel ao óleo diesel, que antes era de 
5%, e determina que a partir de novembro de 2014, esse percentual será reajustado novamente 
elevando-se para 7%. 
No Brasil o setor de transportes representou 32% de toda energia consumida no país 






transportes. A parcela do diesel, em 2013, constituiu 46,4% de toda energia consumida nos 
transportes como mostra a Figura 3 (EPE, 2014). 
Segundo Lavatelli (2014), esse pequeno aumento de 5 para 7% trará grandes 
benefícios socioeconômicos e ambientais, tendo em vista a enorme participação do óleo 
diesel, praticamente metade, na matriz energética brasileira do setor de transportes. O autor 
afirmar que isso é evidente, pois quanto mais biodiesel é agregado à mistura, menor a 
necessidade de importação do diesel fóssil e que o uso do B7 passará a evitar a emissão de 
algo como 7,3 milhões de toneladas de CO2 equivalente/ano. De acordo com Nalon e Borba 
(2014), com o aumento da mistura para 7% a estimativa, segundo o MME (Ministério de 
Minas e Energia) e a ABIOVE (Associação Brasileira das Indústrias de Óleos Vegetais), é de 
que o país deixará de importar algo em torno de 1,2 bilhão de litros de diesel/ano e assim 
espera-se que haja uma economia de pelo menos R$ 2,3 bilhões/ano. 
 
 
Figura 3 – Consumo de Energia dos Transportes no Brasil em 2013. 
 
 
2.2.1 A produção de biodiesel no estado do Tocantins 
 
 
Segundo dados da SEAGRO (2007), o Tocantins faz parte do Programa Nacional de 
Produção de Biodiesel (PNPB) desde novembro de 2005. Desde então o Governo do estado 
incentiva a instalação de usinas de Biodiesel por meio do Programa de Industrialização 






fiscais e facilidades na aquisição de crédito, o que possibilita a aquisição de equipamentos de 
alta tecnologia. 
O Tocantins apresenta-se como uma boa opção para a produção de biocombustíveis, 
uma vez que reúne, condições edafoclimáticas ideais para o cultivo de oleaginosas, principais 
fontes de matérias-primas para a produção de biodiesel, com melhorias das condições de 
logística, aspirado pela perspectiva da redução de custos de transporte pelos projetos de 
implantação de novos modais de transporte: a Ferrovia Norte-Sul, praticamente em estágio 
final de implantação, e a hidrovia Araguaia-Tocantins, ainda na fase de análise da viabilidade 
de sua implantação. Além disso, o Estado conta com uma necessidade estratégica de buscar 
alternativas para a agricultura familiar, principalmente, os assentamentos da reforma agrária, 
que por via de regra, mantém condições pouco competitivas em sua produção (SEAGRO, 
2007; RODRIGUES e LUNCKES, 2011). 
Conforme a ANP (2014), existem duas plantas (usinas) de biodiesel autorizadas para 
operação e comercialização desse produto no estado do Tocantins, a BIOTINS no município 
de Paraíso do Tocantins e a GRANOL situada em Porto Nacional - TO. Com as duas usinas o 
Tocantins tem a capacidade autorizada de produzir 441 m³/dia, sendo que a primeira possui 
capacidade de 81 m³/dia e a segunda 360 m³/dia. 
A Figura 4 apresenta um gráfico com a produção de biodiesel no estado do Tocantins 
entre os anos 2007 a 2014, somados as produções das duas usinas neste período, conforme 
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A BIOTINS se destaca pelo pioneirismo e pela ousadia empresarial, pois foi uma das 
primeiras empresas do setor a enxergar o potencial do pinhão-manso e também uma das 
primeiras a investir na produção da oleaginosa em larga escala. Além do pinhão-manso  a 
usina utiliza um mix de óleos de matérias-primas tradicionais, como soja, algodão, girassol e 
gordura animal. De caráter familiar, o projeto de criação da empresa começou em 2007 e a 
produção de biodiesel foi constante desde junho de 2008 a setembro de 2012, quando a 
empresa entrou em um processo de recessão, chegando a produzir apenas nos meses de julho  
e agosto do ano de 2013, algo em torno de 1213 m³ de biodiesel. Em 2014 ainda não 
apresentou dados de produção (TIUSSU, 2009; ANP, 2014). 
A GRANOL começou suas atividades no Tocantins em novembro de 2012 quando 
comprou a usina da OLEOPLAN que por sua vez havia comprado da VANGUARDA AGRO, 
antiga BRASIL ECODIESEL, poucos meses antes dessa negociação. A Brasil Ecodiesel 
iniciou a elaboração de seu projeto para produção de biodiesel no Tocantins em 2003, sendo 
inaugurada somente em 2007. A usina manteve a produção de biodiesel constante de junho de 
2007 a março de 2012, quando entrou em recessão por conta das negociações de venda para a 
OLEOPLAN. Não há registros de produção da OLEPLAN nos bancos de dados da ANP. A 
venda da usina para a GRANOL ocorreu no final de 2012 e no começo de 2013 foi retomada  
a produção de biodiesel alcançando um total de 47,5 mil m³ de biodiesel B100 no ano de 
2013. Até julho de 2014 a GRANOL já produziu 34 mil m³ de biodiesel, conforme dados da 
ANP. A principal matéria-prima utilizada pela GRANOL é o óleo de soja, que é produzido 
pela própria empresa em outras unidades (BRASIL ECODIESEL, 2008 apud NASCIMENTO 
e ABREU, 2012; VEDANA, 2012; RODRIGUES, 2012; ANP, 2014). 
De acordo com Rodrigues e Lunckes (2011), diferente das propostas iniciais de usar 
matéria-prima a partir da agricultura familiar, as indústrias de biodiesel em atividade no 
Tocantins tem utilizado basicamente apenas o óleo de soja para a produção do  
biocombustível, e ainda salientam que esse óleo não é advindo das produções de soja do 
estado. O uso dessa matéria-prima deve-se a inconsistência e até mesmo a inexistência de 
outras matérias-primas no estado e a explicação para a aquisição de óleo de soja de outras 
regiões é devido à inexistência de uma esmagadora de soja no Tocantins. Porém as indústrias 
tem interesse na produção de biodiesel a partir de matérias-primas alternativas, como a 
mamona, o girassol e o pinhão-manso, e para tanto incentivam a produção dessas culturas, 






3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
Foram realizados cinco ensaios de competição de cultivares no ano agrícola 2012/2013 
sendo três na área experimental da Universidade Federal do Tocantins no Campus 
Universitário de Gurupi (Gurupi I - 05/12/2012, Gurupi II - 20/12/2012 e Gurupi III - 
07/01/2013) (280 m de altitude, 11º44'47.0"S e 49º03'07.0"W) e dois na área experimental da 
Universidade Federal do Tocantins no Campus Universitário de Palmas (Palmas I - 
28/11/2012 e Palmas II - 15/12/2012) (220m de altitude, 10º10'30.4"S e 48º21'32.4"W). 
Os dados climatológicos, precipitação pluviométrica, temperatura máxima, mínima e 
média, e a umidade relativa do ar, registrados no ano agrícola 2012/2013 foram obtidos 
através do laboratório de meteorologia e climatologia da Universidade Federal do Tocantins – 
UFT, campus universitário de Palmas e estão disponibilizados nas figuras 7 e 8. 
O solo das áreas experimentais foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo 
Distrófico, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS) 
(EMBRAPA, 2006). As características químicas do solo, amostrados à profundidade de 0-20 
cm, são apresentadas na Tabela 1. 
 


















Palmas 0,0 2,3 1,2 60,0 8,4 6,0 
Gurupi 0,0 2,7 1,3 70,0 11,3 5,9 
* Método Melich; 1 (ppm); 
 
 
O delineamento experimental utilizado, em cada ensaio, foi o de blocos casualizados, 
com nove tratamentos e três repetições. Os tratamentos foram dispostos em um esquema 
fatorial 3x3, constituído por três cultivares (P98Y70 – “Pioneer”, M8766RR – “Monsoy” e 
M9144RR - “Monsoy”) e três densidades de semeaduras (6, 10 e 14 plantas por metro linear). 
A parcela experimental foi composta por quatro linhas de 5,0 m de comprimento, espaçadas 
por 0,45 m. Na colheita foram desprezadas as duas linhas laterais e 0,5 m da extremidade de 
cada linha central. A área útil da parcela foi representada pelas duas fileiras 
centrais que constitui 3,6m
2
. 
Foram realizadas as operações de aração, gradagem e sulcamento. A adubação de 





foi de 400 kg.ha
-1
 da formulação NPK 04-20-20, seguida de adubação de cobertura no estádio 
R2 (Floração plena) com 100 kg.ha
-1
 de cloreto de potássio. 
No momento do plantio foi realizado o tratamento das sementes com fungicidas 
(Carboxin + Thiram 200 SC em doses de 2,5mL + 2,5mL de água kg
-1
), seguido da inoculação 
das sementes com estirpes de Bradyrhizobium japonicum, utilizando o produto Biomax® 
Premium Turfa – Soja (Estirpes: SEMIA 5079 + SEMIA 5080), na dosagem de 60 g/50 kg de 
sementes, visando garantir o suprimento de nitrogênio à cultura. O controle de pragas, 
doenças e plantas daninhas foram realizados à medida que se fizeram necessário. 
As plantas de cada parcela experimental foram colhidas uma semana após 
apresentarem 95% das vagens maduras, ou seja, no estádio R8 da escala de FEHR et al. 
(1971). Após a colheita, as plantas foram trilhadas e as sementes secas ao sol para obtenção de 
12% de umidade, posteriormente foram limpas e pesadas, para determinação da produção de 
grãos. 
Com base na área útil da parcela foram avaliadas as seguintes características: 
produtividade de grãos (kg.ha
-1
), teor de óleo (%) e o rendimento de óleo (kg.ha
-1
). O teor de 
óleo foi obtido no laboratório do Curso de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal 
do Tocantins campus de Palmas, através do método de Soxhlet (1879) utilizando três amostras 
por cultivar, em cada um dos ensaios e cada amostra pesando de 2 a 5 gramas. O rendimento 
de óleo foi obtido através do produto entre o teor de óleo e a produtividade de grãos. 
Após a obtenção dos dados, realizou-se a análise de variância (ANOVA) individual, 
sendo realizada posteriormente a análise conjunta dos ensaios em que o menor quadrado 
médio residual não diferiu em mais de sete vezes do maior (CRUZ e REGAZZI, 2006). Em 
seguida, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As análises 






4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
4.1. ANÁLISE DE VARIÂNCIA 
 
 
O resumo da análise de variância conjunta das características avaliadas encontra-se na 
Tabela 2. Foram observadas diferenças significativas entre os ambientes para todas as 
características. Por outro lado, para cultivares foram detectadas diferenças significativas 
apenas para teor e rendimento de óleo. Com relação às densidades de semeadura, observou-se 
diferença significativa apenas para rendimento de óleo. No tocante as interações, ambiente x 
cultivar, ambiente x densidade e cultivar x densidade, houve efeito significativo apenas para 
produtividade de grãos, sendo realizados, neste caso, os desdobramentos. 
Os coeficientes de variação (C.V.) obtidos foram baixos, indicando uma boa precisão 
experimental. De acordo com Pimentel Gomes (1990), o coeficiente de variação dá uma ideia 
de precisão do experimento e são considerados baixos, quando inferiores a 10%; médios, 
quando de 10% a 20%; altos, quando de 20% a 30%; e muito altos, quando superiores a 30%. 
 
Tabela 2 - Resumo da análise de variância conjunta das características avaliadas em cinco 
ambientes, três densidades de semeadura e três cultivares de soja, na safra 2012/13, em 
Palmas e Gurupi, Tocantins. 
 
F.V  G.L   QM  
    Produtividade de Grãos 
(Kg ha-1) 
Teor de Óleo 
(%) 
Rendimento de Óleo 
(Kg ha-1) 
Ambiente  4  18958746,24* 88,66* 1236389,52* 
















Ambiente x Cultivar  8  294258,73* 6,37 NS 15669,67 NS 
Ambiente x Densidade  8  417663,38* 4,63 NS 13364,63 NS 







 97856,72 4,08 9465,77 
C.V (%)    11,91 10,11 17,65 
MÉDIA    2627 19,9 551 
* significativo a 5% pelo teste F; 
NS






4.2. PRODUTIVIDADE DE GRÃOS 
Os dados da produtividade de grãos das cultivares, em função dos ambientes, são 
apresentados na Tabela 3. 
As médias das produtividades de grãos nos ambientes variaram de 1749 kg ha
-1
 – 
Gurupi III (07/01) a 3807 kg ha
-1
 – Palmas I (28/11). Percebe-se que houve uma queda 
acentuada da produtividade de grãos quanto mais tardio foi o plantio. Entre a maior média dos 
ambientes (Palmas I – 28/11) e a menor (Gurupi III – 07/01), houve uma queda substancial na 
produtividade de grãos, chegando a aproximadamente 54%, ou seja, 2058 kg ha
-1
, valor muito 
próximo ao da produtividade média dos ambientes Gurupi II (2176 kg ha
-1
) e Palmas II (2237 
kg ha
-1
). Em semeaduras atrasadas (15/12; 20/12; e 07/01), a redução da produção de todos as 
cultivares foi decorrente das restrições hídricas impostas pelo declínio das precipitações 
pluviais nessas localidades, a partir de março, coincidindo com a fase reprodutiva de 
enchimento de grãos (Figura 5 e 6). Além disso, em semeadura tardia pode ter ocorrido 
redução do período vegetativo da planta de soja, conforme observado por Bhéring et al. 1991, 
Motta et al. 2000 e Rodrigues et al., 2001. 
 
Tabela 3 - Médias da produtividade de grãos (kg ha
-1
) em três cultivares de soja, em cinco 
















































Médias 3166 B 2176 C 1749 D 3807 A 2237 C  
Médias seguidas por uma mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem entre si, a 5% de significância, 








Figura 5 - Médias da umidade relativa do ar, temperatura e precipitação entre o período de 




Figura 6 - Médias da umidade relativa do ar, temperatura e precipitação entre o período de 






Bhéring et al. (1991) e Motta et al. (2000), observaram reduções na produção de grãos 
com o retardamento da semeadura da soja, o qual atribuiu a redução no porte das plantas, 
ocasionada por encurtamento da fase vegetativa. Resultados semelhantes foram constatados 
por outros autores como Freitas et al. (2010), Gubiani (2005) e Marques et al. (2011), onde a 
semeadura tardia gerou uma queda de cerca de 80%, 15% e 65% na produtividade de grãos, 
respectivamente. 
Segundo Oliveira (2003), a época de semeadura é um fator determinante para se 
atingir altas produtividades de grãos e de maneira geral existem épocas adequadas de 
semeadura para as cultivares de soja. O autor afirma que, quando se consegue unir o 
desenvolvimento das fases fenológicas da cultura com a presença de um ambiente climático 
favorável à expressão da produtividade da cultivar em uso, alcançam-se altas produtividades. 
A maior média de produtividade entre as cultivares, numericamente, foi obtida por 
M9144RR (2667 kg ha
-1
) e a P98Y70 apresentou a menor produtividade média (2587 kg ha
-1
). 
A cultivar M9144RR também apresentou, numericamente, a maior produtividade no ambiente 
Palmas I (28/11) (3908 kg ha
-1
), e a menor produtividade foi a P98Y70 RR em Gurupi III 
(07/01) (1692 kg ha
-1
). 
Os dados da produtividade de grãos das cultivares em diferentes densidades, em 
função dos ambientes, são apresentadas na Tabela 4. 
Em Gurupi, não foram detectadas diferenças significativas entre as densidades. 
Segundo Pires et al. (1998), Heiffig (2002) e a Embrapa (2011), a inexistência de  uma 
resposta diferenciada da produtividade de grãos à variação da densidade, pode estar 
intimamente relacionada com a plasticidade da planta de soja, isto é, a capacidade da planta 
em alterar sua morfologia e ajustar seus componentes de produção no sentido de manter o 
nível de produtividade da cultivar em diferentes condições ambientais e de manejo. 
Para os ambientes Palmas, foram observadas diferenças significativas entre as 
densidades. Em Palmas I (28/12) as maiores médias foram observadas nas densidades 06 
plantas m
-1
 (3980 kg ha
-1
) e 14 plantas m
-1
 (3907 kg ha
-1
), sem, contudo, apresentarem 
diferenças entre si. A menor média foi  observada na densidade de 10 plantas m
-1




). Entretanto, para Palmas II (15/12) a densidade  de 06 plantas  m
-1
  apresentou a pior média 
(1886 kg ha
-1
), diferindo significativamente das demais densidades (14 plantas m
-1
 – 2464 kg 
ha
-1
 e 10 plantas m
-1
 – 2360 kg ha
-1
). Percebe-se que nesse ambiente as maiores densidades 
apresentaram as maiores médias de produtividade. Esse resultado é semelhante ao encontrado 






gerou uma melhora na produtividade de grãos de soja. O autor relata que com aumento da 
densidade há um significativo aumento do número de nós/m
2
 e um menor número de vagens 
por nó, o que consequentemente, gera uma maior disponibilidade de fonte para a vagem, 
podendo então aumentar a produtividade de grãos. 
Ball et al. (2000), estudando a variação de densidades (7 a 134 plantas m
-2
 ) e 
diferentes espaçamentos entre linhas (0,19 a 0,95 m) constatou que nas maiores densidades 
houve interceptação de luz superior a 90%, resultando em uma maior cobertura foliar e, 
consequentemente, em maiores produtividades. Além disso, Heiffig (2006) relatou que, 
algumas cultivares tem o índice de área foliar aumentado proporcionalmente com o aumento 
da densidade de plantas. 
Nos demais ambientes (Gurupi I, II e III) as densidades não apresentaram diferença 
significativa entre si, levando a crer que a produtividade de grãos nesses ambientes foi mais 
influenciada pelo efeito da plasticidade fenotípica da cultura, mantendo-se então 
estatisticamente igual para as diferentes densidades dentro de cada ambiente. 
 
Tabela 4 - Médias da produtividade de grãos (kg ha
-1
) em três densidades de plantio, em  






















































Médias 3166 B 2176 C 1749 D 3807 A 2237 C  
Médias seguidas por uma mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem entre si, a 5% de significância, 
pelo teste de Tukey. 
 
A Tabela 5 apresenta a média da produtividade de grãos das três cultivares em função 
das três densidades de semeadura. 
A cultivar M8766RR foi a única que apresentou diferença significativa entre as 
densidades, onde as densidades de 10 (2766 kg ha
-1
) e 14 plantas m
-1
 (2626 kg ha
-1
) 
apresentaram as maiores médias. 
As cultivares M9144RR e P98Y70, não foram influenciadas pelas densidades de 
semeaduras devido, provavelmente, ao maior efeito da plasticidade, que resultou em um efeito 





Resultados semelhantes foram encontrados por Faria et al. (2000), onde avaliando sete 
cultivares de soja em quatro densidades (10, 12, 14 e 16 plantas m
-1
) de plantio, constatou que 
a densidade não interferiu na produtividade de grãos de soja. O mesmo foi relatado por Nunes 




) e  também constatou que a densidade não influenciou na produtividade de grãos. E ainda de 
acordo com Rubin (1997) e Pires et al. (1998) citados por Cortez (2007), trabalhos com 
densidade de semeadura não tem mostrado efeito significativo na produtividade de grãos de 
soja. 
No entanto, vale ressaltar que de acordo com Peixoto et al. (2000), as respostas da soja 
à variação de densidade de plantas não são, via de regra, consistentes, variando a cada ano em 
função das cultivares e das condições ambientais. 
 
Tabela 5 - Médias da produtividade de grãos (kg ha
-1
) em três densidades de plantio, em três 





P98Y70 M8766RR M9144RR Médias 
06 Plantas.m
-1























Médias 2587 A 2626 A 2667 A  
Médias seguidas por uma mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem entre si, a 5% de significância, 
pelo teste de Tukey. 
 
 
4.3. TEOR DE ÓLEO 
Os dados do teor de óleo (%) das cultivares, em função dos ambientes, são 
apresentados na Tabela 6. 
As médias dos teores de óleo dos ambientes variaram entre 17,4 a 21,9%. Esses 
valores estão adjacentes aos relatados por vários autores que avaliaram o teor de óleo em 
grãos de soja cultivada no Tocantins como, Barbosa et al. (2007), cujo os valores variaram 
entre 17,3 a 23,5%, Barbosa et al. (2011) entre 18,4 a 21,1%, Queiroz et al. (2012) entre 14,4 
a 19,2%, e por Santos et al. (2014) entre 18 a 21,4%. 
Nos ambientes Palmas I (28/11) e II (15/12) e Gurupi I (05/12) foram obtidas as 






significativas entre si. Os ambientes Gurupi II (20/12) e III (07/01), que apresentaram as 
menores médias (18,8 e 17,4%, respectivamente), não foram diferentes significativamente. 
Com os resultados apresentados é possível notar que em Gurupi, as semeaduras 
tardias, em relação à época tradicional, tiveram os teores de óleo reduzidos, em virtude da 
ocorrência de maiores flutuações na precipitação pluviométrica e temperaturas menores na 
fase de enchimento de grãos (Figura 5). De acordo com Vollmann et al. (2000) e Lélis et al. 
(2010), o baixo teor de óleo nos grãos de soja se relaciona com temperaturas mais baixas e má 
distribuição de chuva, principalmente quando isso ocorre aos 20 - 40 dias antes da maturação 
dos grãos, ou seja, durante o período de enchimento de grãos. Esse resultado também foi 
observado por Barbosa et al. (2011), onde temperaturas menores e a má distribuição da chuva 
durante o período de enchimento de grãos proporcionou uma redução no teor de óleo dos 
grãos de soja. 
 
Tabela 6 - Médias do teor de óleo (%) em três cultivares de soja, em cinco ambientes, na safra 

















































Médias 20,4 A 18,8 B 17,4 B 21,1 A 21,9 A  
Médias seguidas por uma mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem entre si, a 5% de significância, 




Por outro lado, nos ambientes em Palmas (Figura 6) foram observadas temperaturas 
mais altas e menores precipitações na fase de enchimento de grãos, que proporcionaram 
maiores médias de teores de óleo. 
As cultivares M9144RR e M8766RR apresentaram as maiores médias com 20,9 e 20% 
respectivamente, não havendo efeito significativo entre as mesmas. Esses resultados estão 
dentro dos resultados apresentados por Barbosa et al. (2011) que encontrou médias de teores 






acima dos resultados citados por Queiroz et al. (2012), que encontrou médias de 16,5 e 19,2% 
respectivamente. 
Sabe-se que o teor de óleo e a produtividade de grãos possuem uma correlação 
genética positiva, indicando que incrementos no teor de óleo resultam em aumentos na 
produtividade de grãos (MONTAÑO-VELASCO, 1994 apud HAMAWAKI, 2000; AMORIM, 
2011). Deste modo, as cultivares M9144RR e M8766RR que foram as mais produtivas em 
praticamente todos os ambientes, também apresentaram maiores teores de óleo em 
praticamente todos os ambientes. Segundo Lopes (2002), a correlação reflete o grau de 
associação entre caracteres podendo mostrar como um caractere influencia a expressão de 
outros caracteres. 
As correlações genéticas positivas são causadas principalmente pela pleiotropia, que 
ocorre quando um ou mais genes controlam mais de uma característica simultaneamente, ou 
pelo efeito das ligações gênicas, que ocorre quando dois ou mais pares de genes estão 
localizados em um mesmo par de cromossomos homólogos e a tendência é que esses genes 
permaneçam unidos quanto mais próximos estiverem no cromossomo (FALCONER, 1987; 
RAMALHO et al., 1993; ALMEIDA et al., 2010). 
A Tabela 7 apresenta a média do teor de óleo das cultivares em diferentes densidades, 
em função dos ambientes. 
As médias dos teores de óleo entre as densidades variaram entre 19,6 a 20,4%, não 
sendo detectadas diferenças significativas entre as mesmas. Esses resultados discordam dos 
encontrados por Luca e Hungria (2013), onde avaliando o efeito da densidade de plantio (4 e 
16 plantas m
-1
) na qualidade dos grãos de soja, afirmaram que com a diminuição da densidade 
há um incremento no teor de óleo das cultivares. 
Entretanto, a semelhança dos resultados de diferentes densidades de plantio é 
decorrente, possivelmente, de um ajustamento dos componentes de produção da soja, ou seja, 
isso acontece devido à alta plasticidade da cultura (NAKAGAWA et al., 1986; GAUDÊNCIO, 
et al., 1990; PIRES et al., 1998; HEIFFIG, 2002). Além disso, segundo Endres (1996), 
Denardi et al. (2003), e Vasquez et al. (2008), a densidade de semeadura é o fator que menos 






Tabela 7 - Médias do teor de óleo (%) em três densidades de plantio, em cinco ambientes, na 























































Médias 20,4 A 18,8 B 17,4 B 21,1 A 21,9 A  
Médias seguidas por uma mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem entre si, a 5% de significância, 
pelo teste de Tukey. 
 
 
A Tabela 8 apresenta as médias do teor de óleo das cultivares em função das diferentes 
densidades de plantio. 
As cultivares M9144RR (21%) e M8766RR (20,1%) apresentaram as maiores médias 
sem, contudo, diferirem estatisticamente. Por outro lado, P98Y70 apresentou um menor teor 
de óleo (18,9%). 
Percebe-se que as cultivares M9144RR e M8766RR apresentaram valores 
numericamente acima dos valores apresentados pela cultivar P98Y70 em todas as três 
densidades estudadas. No entanto, como a interação cultivar x densidade não  apresentou 
efeito significativo para a característica teor de óleo (Tabela 2), não foi realizado o 
desdobramento, não sendo possível estudar o efeito das cultivares dentro de cada densidade e 
vice-versa. 
 
Tabela 8 - Médias do teor de óleo (%) em três densidades de plantio, em três cultivares de 






P98Y70 M8766RR M9144RR Médias 
06 Plantas.m
-1























Médias 18,9 B 20,0 A 20,9 A  
Médias seguidas por uma mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem entre si, a 5% de significância, 






4.4. RENDIMENTO DE ÓLEO 
 
 
Os dados do rendimento de óleo (kg ha
-1
) das cultivares, em função dos ambientes, são 
apresentados na Tabela 9. 
As médias dos ambientes para a característica rendimento de óleo apresentaram 
diferenças significativas entre si e variaram de 306 a 855 kg ha
-1
, valores semelhantes aos 
citados por Moraes (2007), que afirma que o rendimento de óleo de soja por hectare pode 
variar de 360 a 880 kg ha
-1
. Cavalcante et al. (2011) também citam valores semelhantes entre 
289 e 776 kg ha
-1
. Barbosa et al. (2011), estudando o efeito de cultivares de soja em diferentes 
ambientes no estado do Tocantins, encontraram médias entre 327 e 900 kg ha
-1
. 
No entanto, Lélis et al. (2010), avaliando o rendimento de óleo em diversas cultivares 
em três épocas de plantio, encontraram médias dos ambientes entre 140 e 307 kg ha
-1
. Já 
Santos Júnior et al. (2006), utilizando várias cultivares em quatro épocas de semeadura, 
obtiveram rendimento de óleo entre 156 e 348 kg ha
-1
. 
Os ambientes de época de semeadura tradicional, Palmas I (28/11) e Gurupi I (05/12), 
obtiveram as maiores médias de rendimento de óleo, enquanto os ambientes tidos como de 
semeadura tardia apresentaram médias inferiores. A redução do rendimento de óleo de todos 
os cultivares em ambientes de semeadura tardia foi decorrente das restrições hídricas impostas 
pelo declínio das precipitações pluviais nessas localidades, a partir de março, coincidindo com 
a fase reprodutiva de enchimento de grãos (Figura 5 e 6). Esses resultados estão em 
conformidade com o apresentado por Barbosa et al. (2011), onde concluíram que, de modo 
geral, as épocas de semeadura tradicionais são mais propícias para se obter maiores 
rendimentos de óleo. Isso pode evidenciar que as semeaduras tardias para o estado do 
Tocantins não são recomendadas para se conseguir altos rendimentos de óleo na soja. 
A cultivar M9144RR obteve a maior média (579 kg ha
-1
) devido, principalmente, ao 
seu desempenho nos ambientes Palmas I (28/11) e II (15/12), e apresentou diferença 
estatística apenas da P98Y70 (513 kg ha
-1
). Entretanto, em época de semeadura tardia e 
condições climáticas desfavoráveis (Gurupi III - 07/01), a cultivar M8766RR (347 kg ha
-1
), 






Tabela 9 - Médias do rendimento de óleo (kg.ha
-1
) em três cultivares de soja, em cinco 

















































Médias 645 B 405 D 306 E 855 A 542 C  
Médias seguidas por uma mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem entre si, a 5% de significância, 
pelo teste de Tukey. 
 
 
A Tabela 10 apresenta as médias do rendimento de óleo das cultivares em diferentes 
densidades, em função dos ambientes. 
A densidade de 14 plantas m
-1
 apresentou a maior média (578 kg ha
-1
), diferindo 
significativamente da densidade de 06 plantas m
-1




). Ressalta-se que apesar do efeito densidade de semeadura não ter apresentado influencia na 
produtividade de grãos (tabela 4) e teor de óleo (tabela 7), a densidade de 14 plantas é uma 
boa opção para se obter bons rendimentos de óleo . 
Com o conjunto de dados contidos nas tabelas 3, 4, 9 e 10, pode-se observar que a 
época de semeadura mais favorável à produtividade de grãos também favorece ao rendimento 
de óleo. Esses resultados estão em concordância com Barbosa et al. (2011) e Daneshmand et 
al. (2013) que verificaram associação positiva e significativa entre produtividade de grãos e 






Tabela 10 - Médias do rendimento de óleo (kg.ha
-1
) em três densidades de plantio, em cinco 























































Médias 645 B 405 D 306 E 855 A 542 C  
Médias seguidas por uma mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem entre si, a 5% de significância, 
pelo teste de Tukey. 
 
 
As médias do rendimento de óleo das cultivares, em função das densidades, são 
apresentadas na Tabela 11. 
As cultivares M9144RR e M8766RR apresentaram as maiores médias (579 e 560 kg 
ha
-1
, respectivamente). Já para as densidades, as maiores médias, foram obtidas pelas maiores 
densidades (14 plantas m
-1
 – 578 kg ha
-1
 e 10 plantas m
-1
 – 549 kg ha
-1
). 
Percebe-se que a M9144RR apresentou, numericamente, o maior rendimento de óleo 
(647 kg ha
-1
) na densidade de 14 plantas m
-1
, e que tanto a M9144RR e M8766RR 
apresentaram valores, numericamente, acima dos valores apresentados pela P98Y70 em todas 
as densidades estudadas. No entanto, como a interação cultivar x densidade não apresentou 
efeito significativo para a característica rendimento de óleo (Tabela 2), não foi realizado o 







Tabela 11 - Médias do rendimento de óleo (kg ha
-1
) em três densidades de plantio, em três 






P98Y70 M8766RR M9144RR Médias 
06 Plantas.m
-1























Médias 513 B 560 AB 579 A  
Médias seguidas por uma mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem entre si, a 5% de significância, 









1. Plantios fora da época tradicional de cultivo afetam negativamente todas as 
características estudadas. 
2. As maiores densidades são as mais favoráveis para rendimento de óleo, mas com 
nenhum efeito na produtividade de grãos e teor de óleo. 
3. As cultivares M9144RR e M8766RR apresentam características promissoras para a 
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